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摘要 :为 了 解 大 兴安 岭 森 林 流 域 水 文 过 程 对 森林 干扰 的 响应 ,利用 近 配 对 流域 方法 ,排除 了 气候 变量 的 时 空 差异 ,对 比 研究 了 森 
林 干 扰 后 大 兴安 岭 北 部 典型 森林 小 流域 (<100 km? ) 洪峰 径流 (High flow) 和 枯 水 径流 (Low fow) 径 流 情 势 (Flow regimes ) 的 变化 
趋势 。 结 果 表明 ,森林 干扰 对 枯 水 径流 情势 影响 显著 ,与 对 照 流 域 (小 北 沟 流 域 ) 相 比 ,森林 干扰 ( 占 流域 总 面积 的 e 
沟 河 流域 平均 枯 水 径流 流量 降低 了 26.5896 ,平均 枯 水 径流 变异 系数 值 增加 了 36.7796 ,并 且 差 异 达到 极 显 著 水 平 ( P<0.01)。 

一 方面 ,森林 植被 的 干扰 相对 增加 了 和 森林 小 流域 的 洪峰 流量 、 历 puo 但 与 对 照 流域 相 比 差异 均 未 达到 统计 显著 水 平 ， M 
明 小 面积 的 森林 植被 干扰 未 能 引起 流域 洪峰 径流 情势 的 显著 变化 。 进 一 步 对 配对 流域 的 径流 浮动 系数 (Flashiness Index ) 的 分 
析 发 现 , 森 林 干 扰 显 著 增加 了 和 森林 小 流域 的 径流 浮动 性 ， a een 0.078, 是 对 照 流 域 (0.057) 的 
1.37 倍 。 大 兴安 岭 北部 森林 小 流域 的 天 然 径流 情势 (Natural flow regimes ) 对 森林 干扰 比较 敏感 ,在 与 水 文 循环 联系 紧密 的 区 域 
(例如 河岸 带 ) ,小 范围 的 森林 干扰 便 可 以 引起 径流 情势 的 显著 变化 ,这 在 未 来 该 地 区 森林 和 水 资源 的 管理 中 需要 特别 注意 。 
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Abstract: The natural flow regimes of rivers have been threatened by climate change and increased human activities, which 
could consequently affect their heath and integrity. Forest disturbance and climate variability are two of the most critical 
drivers affecting hydrological processes in forested watersheds. Despite an increased understanding of the relationship 
between climate change and flow regimes, few investigations have been conducted on how forest disturbance influences flow 
regimes. Moreover, existing researches have not accounted for the effects of climate variability on flow regimes when 
assessing the effects of forest disturbance. In the present study, the paired watersheds approach, which can account for 
temporal and spatial variations of climate, was applied to a typical small forested watershed (< 100 km^) in northern 
Daxing'anling to investigate the effects of forest disturbance on flow regimes. The results showed that low-flow regimes were 
more sensitive than high-flow regimes to forest disturbance. Even though the area of forest disturbance was only 6.74% of the 
total watershed area ( Laogouhe watershed) , the average magnitude (0.47 mm) of low flows was lower by 26.5896 and the 
average variability (0.39) of low flows was higher by 36.7796 than those of low flows (0.60 mm and 0.28, respectively) in 
the control watershed ( Xiaobeigou watershed). Besides, the differences in low flow magnitude and variability between the 


paired watersheds were statistically significant ( P«0.01). In contrast, the magnitude, duration, and variability of high 
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flows in the disturbed watershed were greater than those in the control watershed, but no statistical significance was found, 
suggesting that the small forest disturbance did not significantly affect the flow regimes of high flows in the study region. 
Based on the results of the flashiness index, the flashiness of flows was significantly increased by forest disturbance. The 
flashiness index in the disturbed watershed was 0.078 during the whole study period, which is 1.37 times larger than that of 
the control watershed (0.057). These results indicate that the natural flow regimes of small forested watersheds in northern 
Daxing'anling are sensitive to forest disturbance. Since small-scale disturbance in the study area can lead to significant 


changes in flow regimes, more focus should be applied to forest disturbance and water resources in future management. 


Key Words: flow regimes; forest disturbance; low flow; high flow 


径流 情势 ,包括 流量 历时、 时 机 、 频 率 以 及 变异 性 ,能 够 反映 诸如 洪峰 和 枯 水 径流 等 特定 水 文 事件 特 
VEU ,稳定 的 径流 情势 对 维持 水 生生 物 多 样 性 和 河流 生态 系统 功能 完整 性 至 关 重 要 二 1 。 

气候 变化 和 森林 干扰 是 森林 流域 径流 改变 的 两 大 驱动 因素 咏 ,对 径流 情势 的 改变 也 起 着 关键 作用 上 。 
气候 变化 ,通过 降水 和 和 气温 的 改变 直接 影响 流域 的 水 分 输入 和 莹 散发 ,从 而 影响 流域 径流 情势 '”"。 例 如 ,在 
伊朗 Karkheh 河流 域 ,Masih'" 等 发 现 ,1961 一 2001 年 间 降 水 量 的 变化 是 径流 情势 改变 的 主要 原因 ,4 月 和 5 
月 降水 的 降低 引起 村 水 径流 的 降低 ,而 冬季 洪峰 流量 的 增加 也 是 由 于 降水 增加 引起 的 。 另 一 方面 ,在 森林 流 
域 ,森林 干扰 通过 改变 诸如 林 冠 截留 ,土壤 水 分 渗透 以 及 蒸 散发 直接 影响 流域 径流 情势 !'5 。 在 智力 La Reina 
流域 ,79.4% 的 森林 全 部 皆 伐 以 后 ,年 均 径 流 增加 了 11096, 而 平均 洪峰 径流 量 增加 了 3296?! 。Zhang 和 
Wei 对 加 拿 大 British Columbia 省 Baker Creek 流域 森林 干扰 前 后 的 洪峰 径流 和 枯 水 径流 情势 的 研究 发 现 ， 
与 对 照 期 (1964 一 1990 ) 相 比 , 森林 干扰 期 (1990 一 2009 ) 洪峰 径流 和 枯 水 径流 流量 分 别 增加 了 31.4% 和 
16.0% ,同时 ,森林 干扰 使 洪峰 径流 年 内 的 发 生 时 机 显著 提前 ,使 洪峰 径流 发 生 频率 以 及 变异 性 明显 增加 ,而 
村 水 径流 的 变异 性 明显 降低 。Schnorbus 和 Alila XF HEIMAR Redfish 流域 森林 采伐 前 后 的 洪峰 流量 发 现 
当 采 伐 区 域 的 海拔 高 度 在 流域 海拔 高 度 的 60% 以 上 时 ,洪峰 流量 才 会 出 现 显 著 (w= 0.05) 变化 ,在 1.25 一 100a 
的 重 现 期 内 ,每 小 时 和 每 天 的 洪峰 变化 量 分 别 在 6% 一 14% 和 5% 一 14% 之 间 。 

尽管 以 上 的 研究 在 气候 变化 和 森林 干扰 与 森林 流域 径流 情势 的 关系 方面 做 出 了 贡献 ,但 大 多 没有 考虑 气 
候 变 化 和 和 森林 干扰 对 径流 情势 产生 的 交互 效应 。 尤 其 在 森林 干扰 与 径流 情势 关系 的 研究 中 ,干扰 的 不 同时 
期 ,降水 和 空气 温度 等 气象 因素 的 时 空 差异 会 对 径流 情势 造成 影响 ' ,影响 森林 干扰 与 径流 情势 关系 研究 的 
可 靠 性 。 移 除 森 林 流 域 气 候 的 时 空 差异 对 径流 情势 的 影响 ,研究 森林 干扰 与 森林 流域 径流 情势 的 关系 面临 较 
大 挑战 。 近 配对 流域 方法 ,以 两 个 拥有 相似 流域 特征 和 气候 条 件 但 经 历 不 同 森 林 干 扰 的 相 邻 森林 小 流域 
(<100 km ) 为 研究 对 象 , 以 没有 森林 干扰 的 流域 为 对 照 , 研 究 同一 时 期 内 森林 干扰 对 研究 流域 水 文 过 程 产生 
的 影响 ,可 以 有 效 的 剔除 气候 的 时 空 差异 ,广泛 的 应 用 于 植被 变化 所 引起 的 水 文 过 程 改变 的 研究 中 :2 , 同 
时 为 森林 干扰 与 径流 情势 关系 的 研究 提供 了 一 个 有 效 的 途径 。 

大 兴安 岭 是 我 国境 内 唯一 寒 温 带 明亮 针 叶 林 区 ,和 森林 履 盖 率 在 70% 以 上 。 虽 多 年 平均 降水 量 不 高 (500 
mm 左右 ) ,但 是 区 域内 水 系 发 达 , 河 网 密布 ,这 与 森林 的 水 源 涵 养 功能 密切 相关 ! 玉 5 。 森 林 干 扰 会 导致 蒸 散 
发 降低 以 及 径流 系数 的 增加 ,可 能 在 短期 内 增加 地 表 径 流量 。 然 而 森林 干扰 后 林 冠 截留 量 减 少 , 枯 枝 落叶 层 
变 薄 以 及 土壤 结构 的 破坏 会 导致 土壤 侵蚀 量 增加 2 ,土壤 持 水 能 力 降低 ,从 而 破坏 森林 涵养 水 源 , 消 洪 补 枯 
的 能 力 ,增加 洪水 和 王 旱 等 极端 水 文 事件 的 发 生 频 率 '… 。 并 且 由 于 地 处 高 寒 地 区 , 土 层 蒲 ,植物 群落 演 蔡 过 
TERIS ,植被 一 旦 遭 到 破坏 ,很 难 恢复 。 所 以 ,揭示 森林 干扰 与 水 文 过 程 的 关系 ,对 大 兴安 岭 地 区 森林 管理 和 
水 资源 的 可 持续 利用 具有 重要 意义 。 本 文 利用 近 配 对 流域 方法 ,以 大 兴安 岭 北 部 典型 森林 小 流域 , 老 沟 河流 
域 (干扰 流域 ,99.23 km? ) 和 小 北 沟 流域 (对 照 流域 ,66.44 km?) 为 研究 对 象 。 研 究 由 于 金 矿 开采 造成 的 老 沟 
河流 域 森 林 植 被 干扰 对 径流 情势 的 影响 ,以 期 揭示 大 兴安 岭 森 林 变 化 与 水 文 过 程 的 关系 ,为 大 兴安 岭 地 区 森 
林 和 水 资源 管理 以 及 区 域 生 态 安 全 保护 提供 理论 支持 。 
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1 研究 地 概况 


研究 地 区 位 于 黑龙 江 省 大 兴安 岭 北 部 (图 1) ,地 形 以 低 山 丘陵 为 主 ,坡度 平缓 ,海拔 550 一 791 m。 该 区 属 
于 寒 温 带 季风 气候 ,根据 漠河 气象 站 的 资料 显示 ,1959 一 2012 年 年 均 降水 量 为 433.57 mm ,多 集中 在 6 一 9 月， 
年 均 气 温 为 -4.29Y ,年 均 最 高 气温 4.3 VC ,年 均 最 低 气 温 -11.81%C ,年 均 日 照 时 数 2426.97 h ,年 均 风速 1.92 
m/s, 年 均 相 对 湿度 70%。 地 带 性 土壤 为 棕色 针 叶 林 土 , 土 层 厚度 在 15—40 cem, HAKKER., RPH 
属于 泛 北 极 植物 区 欧 亚 植 物 亚 区 大 兴安 岭 植物 区 系 ,地 带 性 植被 类 型 为 寒 温 性 明亮 针 叶 林 , 以 兴安 落叶 松 
(Larix gmelinii) 为 优势 种 ,其 它 乔 木 树种 有 樟 子 松 (Pinaus sylvestris var. mongolica ) , FATE ( Betula platyphylla ) 和 
山 杨 ( Populus davidiana ) 等 。 


2 研究 方法 


2.1 流域 选择 

本 研究 在 前 期 大 量 踏 查 的 基础 上 ,选择 2 个 具有 相似 地 形 特征 的 典型 森林 小 流域 作为 配对 流域 , 即 老 沟 
河流 域 和 小 北 沟 流 域 (图 1) 。 其 中 老 沟 河 流域 (Laogouhe watershed, LGH) 是 典型 的 干扰 流域 ,该 流域 由 于 历 
史上 的 金 矿 开 采 , 导 致 了 河岸 森林 植被 以 及 土壤 结构 较 大 面积 的 破坏 ,形成 了 沿 河床 两 侧 典 型 的 干扰 区 域 。 
根据 2013 年 遥感 影像 (图 1, 取 自 google map 2013 年 2 月) 计算 流域 的 总 干扰 面积 为 6.69 km? , 占 流域 总 面积 
的 6.74%。 小 北 沟 流 域 (Xiaobeigou watershed, XBG ) 为 对 照 流 域 ,流域 森林 植被 未 受 干 扰 。 结 合 现 场 踏 查 和 
2013 年 国家 林业 资源 二 类 调查 数据 ,将 配对 流域 具体 特征 整理 于 表 1。 配 对 流域 的 地 貌 特征 、 植 被 情况 和 土 
壤 类 型 基本 一 致 ,可 以 排除 其 对 径流 情势 造成 的 影响 。 除 了 以 上 干扰 因素 外 ,多 年 永久 冻 土 的 空间 分 布 差异 
也 会 对 多 年 冻 土 区 河流 径流 情势 产生 显著 的 影响 “” 。 配 对 流域 均 处 于 兴安 -贝加尔 多 年 冻 土 区 的 连续 多 年 
冻 土 区 内 ' 引 ,多 年 冻 土 分 布 状况 一 致 ,可 以 排除 由 于 多 年 冻 土 分 布 差异 的 影响 。 
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图 1 配对 流域 地 理 位 置 及 老 沟 河流 域 干扰 情况 


Fig.l The location of paired watersheds and the disturbance in Laogouhe watershed 


表 1 配对 流域 特征 
Table 1 Characteristics of the paired watersheds 


-— PERI EN ars 
流域 流域 面积 海拔 ipi 土壤 类 型 
2 Composition of . À 
Watersheds Area /km* Elevation /m ] Canopy density Soil type 
Tree species 

老 沟 河流 域 LCH 99.23 600 一 791 6 落 3 白 1 山 - 樟 0.6 棕色 针 叶 林 土 
小 北 沟 流 域 XBG 66.44 550—779 6 落 3 白 1 山 + 樟 0.6 棕色 针 叶 林 土 
LGH: Laogouhe watershed; XBG; Xiaobeigou watershed 

2.2 数据 收集 


在 所 选 的 2 个 森林 小 流域 下 游 ,选择 河道 穿 .河岸 规整 的 断面 布设 水 位 自 记 仪 (Onset HOBO U20-001-04 
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型 ) (简称 为 R1,R2) ,记录 间隔 设 为 30 min。 观 测 时 段 为 2014 年 5 月 7 日 至 2014 年 10 月 7 日 ,有 连续 5 个 
月 的 水 位 数据 。 通 过 绘制 水 位 -流量 关系 曲线 ,得 到 观测 期 内 连续 流量 数据 。 根 据 0.5 h 连续 流量 数据 计算 得 
到 逐日 径流 量 , 并 根据 流域 集 水 区 面积 的 大 小 ,将 逐日 径流 转换 为 流域 径流 深 。 由 于 地 形 和 地 域 差 异 导 致 的 
降水 空间 异 质 性 会 影响 流域 的 水 文 过 程 ' 小 。 本 研究 中 ,配对 流域 的 地 形 差异 不 大 , 且 流 域 面积 较 小 (<100 
km?) ,降水 的 空间 异 质 性 较 小 。 为 了 降低 降雨 的 观测 误差 ,将 降雨 自 计 仪 (Onset HOBO RG3-M) 设 置 于 配对 
流域 中 间 位 置 的 林 外 (简称 Pl1)。 并 在 正文 中 通过 绘制 配对 流域 日 径流 量 的 双 累 积 曲 线 ( Double Mass Curve) 
来 检验 降雨 观测 的 可 靠 性 。 
2.3 研究 指标 的 确定 

洪峰 径流 和 枯 水 径流 是 2 个 重要 的 水 文 变量 ,反映 河流 水 资源 状况 和 水 文 过 程 '2” 。 流 量 过 程 曲线 反映 
某 一 时 期 内 等 于 或 超过 某 一 径流 值 的 累计 频率 ,被 广泛 的 用 来 定义 洪峰 径流 和 枯 水 径 流 !223 ,本 研究 中 , 洪 
峰 径流 定义 为 等 于 或 超过 流量 过 程 曲线 上 5% 频 率 的 径流 值 , 枯 水 径流 定义 为 等 于 或 低 于 流量 过 程 曲线 上 
95% 频 率 的 径流 值 "24 。 

本 研究 选 径流 情势 中 的 流量 .历时 和 变异 性 3 个 指标 来 研究 洪峰 及 枯 水 径流 的 径流 情势 。 其 中 ,流量 为 
发 生 洪峰 径流 和 村 水 径流 时 每 天 的 流域 径流 深 (mm) ,历时 为 发 生 洪峰 径流 和 枯 水 径流 的 总 时 间 (h) ,变异 性 
为 洪峰 径流 和 枯 水 径流 流量 与 平均 径流 深 之 间 的 差 值 绝对 值 (mmy)/ 平 均 径 流 深 (mm) 。 为 了 揭示 配对 流域 
以 上 3 个 指标 间 的 差异 性 ,分 别 对 其 绘制 box-plot 图 ,并 进行 了 非 参数 Mann-Whitney U 差异 性 检验 。 同 时 在 
变异 性 中 引入 径流 浮动 系数 (Flashiness Index) 7" ,将 整个 研究 时 段 按 涨 水 和 落水 分 为 3 个 涨 水 时 段 和 3 个 落 
水 时 段 , 分 别 计 算 每 个 时 段 以 及 整个 研究 时 段 的 径流 浮动 系数 ,径流 浮动 系数 的 计算 见 公式 (1) 。 


n 


2. 


4 qi -gi | 
FIndex = (1) 


之 4 
式 中 ,9 为 日 径流 深 ,i 为 时 间 ,g, 表 示 第 i 天 的 径流 深 ,n 为 研究 时 段 的 总 天 数 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 配对 流域 径流 量 特征 140 p 


y= 1.065x- 0.230 
R? =0.999 P < 0.000 


双 累 积 曲线 通过 绘制 两 个 水 文 变量 的 累积 值 曲线 , 检 


ie 
测 2 个 变量 在 研究 时 段 内 变化 趋势 的 一 致 性 5 以 及 研究 HT 
时 段 内 干扰 对 2 水 文 变量 的 影响 5 。 本 研究 中 双 累 积 曲 “器 富 和 7] 
线 首先 被 应 用 在 配对 流域 全 年 的 日 径流 深 。 由 于 研究 时 BER 
段 内 配对 流域 没有 受到 明显 干扰 ,一 旦 双 累积 晶 线 出 现 明 SES 所 
显 拐点 ,那么 可 能 是 配对 流域 的 流域 特征 存在 显著 差异 ， <””? | ， 
或 者 是 配对 流域 在 观测 时 段 内 降雨 量 存在 显著 差异 ,说 明 Pe m 
配对 流域 选择 不 合理 。 从 图 2 可 见 ,配对 流域 的 累积 日 径 老 沟 河流 域 累积 径流 深 


Accumulated daily flows for Laogouhe watershed/mm 


WR oe pm ee 图 2 老 沟 河流 域 与 小 北 沟 流域 日 径流 量 双 累 积 曲 线 及 其 线 

0.000) ,没有 出 现 明 显 的 拐点 ,说明 配对 流域 选择 合理 , 配 性 回归 关系 

对 流域 的 日 径流 深 的 变化 趋势 基本 一 致 。 Fig.2 Double mass curve of cumulative daily flows— 
从 图 3 可 见 , 配 对 流域 均 属 于 降雨 主导 型 的 森林 小 流 。 Xiaobeigou watershed versus Laogouhe watershed with the 

域 。 与 双 累 积 曲 线 的 结果 相似 ,研究 时 段 内 ,配对 流域 对  best-fitted linear regression 

降雨 的 响应 比较 一 致 ,春季 第 1 次 较 大 降雨 之 前 (5 月 20 日 )2 流域 均 处 于 枯水期 ,伴随 着 第 1 场 大 雨 (降雨 

量 30.60 mm) ,配对 流域 形成 了 第 1 次 洪峰 , 老 沟 河流 域 (干扰 流域 ) 和 小 北 沟 流域 (对 照 流 域 ) 径 流 深 分 别 从 

降雨 开始 前 的 0.67 mm 和 0.72 mm 增加 至 洪峰 值 1.60 mm 和 1.53 mm。 尽 管 本 次 降雨 量 不 大 ,但 是 流域 的 径 
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图 3 研究 时 段 配对 流域 径流 


过 程 与 降雨 量 的 关系 


Fig.3 The relationship between the daily flows of paired watersheds and precipitation 


积 雪 融 水 大 量 储存 在 冻 土 溶解 后 的 活动 层 中 ,增加 
了 土壤 水 分 饱和 度 , 提 高 了 降雨 过 程 中 的 径流 系数 3 ,从 而 使 本 次 降雨 快速 形成 了 洪峰 过 程 。 本 次 持续 降雨 
过 后 ,洪峰 逐渐 消退 , 老 沟 河流 域 径流 量 降幅 要 明显 高 于 小 北 沟 流域 ,2 流域 在 夏季 最 大 的 降雨 过 程 前 出 现 径 


流量 短 时 间 内 大 幅 升 高 并 形成 洪峰 ,可 能 是 由 于 前 期 冬季 


流量 的 低 点 ,分 别 为 0.53 mm 和 0.67 mm。 而 随 着 夏季 最 大 降雨 (7 月 8 日 单 日 降雨 量 42.4 mm) 之 后 出 现 全 
年 的 最 大 洪峰 , 老 沟 河流 域 和 小 北 沟 流域 洪峰 径流 深 分 别 为 1.87 mm 和 2.12 mm ,此 次 洪峰 之 后 径流 量 随 着 
期 。 从 全 年 配对 流域 对 降雨 的 响应 来 看 , 老 沟 河流 
域 在 经 历 枯 水 期 (春季 和 秋季 ) 后 对 降雨 的 响应 更 显著 ,例如 6 月 7 日 ,7 月 4 日 以 及 8 月 27 日 降雨 后 老 沟 河 
流域 径流 深 (1.10,1.40,1.05 mm) 分 别 较 小 北 沟 流 域 径 流 深 (1.03,1.22,0.84 mm) 高 5.92%,14.32% 及 
25.17% 。 而 在 退 水 期 以 及 枯水期 , 老 沟 河流 域 的 径流 深 均 低 于 小 北 沟 流 域 。 


降雨 量 的 逐渐 减 小 而 降低 ,并 在 9 月 份 进 入 秋季 村 水 径 流 


3.2 配对 流域 洪峰 、 枯 水 径流 流量 特征 
首先 绘制 配对 流域 的 流量 过 程 曲线 ,从 图 4 可知， 
在 超过 流量 过 程 曲线 上 累积 30% 频 率 径 流量 的 区 间 上 
配对 流域 的 径流 量 比较 接近 ,而 在 低 于 30% 频 率 径 流 
量 的 区 间 内 , 老 沟 河流 域 (干扰 流域 ) 的 径流 量 要 明显 
低 于 小 北 沟 流 域 ( 对 照 流域 ) ,说 明和 森林 干扰 显著 降低 
流域 的 枯水期 径流 量 , 而 对 丰 水 期 径流 量 的 影响 较 小 。 
进一步 在 流量 过 程 昌 线 上 确定 洪峰 流量 和 枯 水 径 
流 流量 ,并 进行 对 比 研 究 。 从 图 S 可 见 ,干扰 流 域 和 对 
照 流域 洪峰 流量 平均 值 分 别 为 1.54 mm 和 1.55 mm, 差 
异 不 显著 (P= 0.60) 。 而 枯 水 径流 差异 明显 ,干扰 流域 


日 径流 深 Daily flow/mm 


25, 


| 洪峰 径流 


---- 老 沟 河 流域 
小 北 沟 流域 


枯 水 径流 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
超过 某 一 径流 的 频率 


Percentage of time daily flow is exceeded/% 


图 4 近 配 对 流域 日 径流 流量 过 程 曲线 


Fig.4 Daily flow duration curves for the paired watersheds 


的 枯 水 径 流 流 量 明 显 低 于 对 照 流 域 , 干 扰 流域 的 平均 值 (0.47 mm) 比 对 照 流 域 (0.60 mm) fI& 26.5896 ,3F EL, Bx 
高 值 .最 低 值 以 及 中 位 数 均 有 相似 的 趋势 。 根 据 非 参数 Mann-Whitney U 差异 性 检验 的 结果 可 知 , 枯 水 径流 流 


量 间 存在 极 显 著 差 异 (P<0.01)。 
3.3 配对 流域 洪峰 、 枯 水 径流 历时 特征 


以 0.5 为 步 长 对 配对 流域 的 洪峰 径流 和 村 水 径流 历时 进行 统计 。 结 果 显 示 , 森林 干扰 显著 提高 了 洪峰 
径流 历时 ,研究 时 段 内 干扰 流域 洪峰 径流 历时 (202.5 h) 较 对 照 流 域 (163.0 b) 提 高 了 39.5 h。 但 干扰 流域 的 
村 水 径流 历时 (148.5 h) 显著 降低 , 较 对 照 流域 (185.5 hb) 低 37h。 以 7 月 8 日 至 7 月 13 日 研究 时 段 内 最 大 的 
洪峰 过 程 为 例 , 对 比 了 配对 流域 在 洪峰 过 程 中 的 洪峰 径流 历时 差异 。 由 图 6 可 见 , 干 扰 流 域 在 强 降 雨 后 从 潜 
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Eds 近 配 对 流域 洪峰 、 枯 水 径流 流量 及 Mann-Whitney U 检验 结果 
Fig.5 The magnitude of high and low flows for the paired watersheds and the results of Mann-Whitney U test 


WEE BHE EIEEE E HE (10.5 h) 明显 小 于 对 照 流域 (18.0 h) ,而 干扰 流域 的 退 水 过 程 要 略 长 于 对 照 流域 ， 
分 别 用 时 60.5 h 和 52.5 h, 以 后 开始 降低 至 各 自 洪峰 径流 冰 值 以 下 。 可 见 森 林 干 扰 降 低 了 流域 洪峰 产 流 对 降 
雨 的 响应 时 间 , 但 是 洪峰 的 消退 时 间 有 所 增加 。 


2.5 
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时 间 Date 


6 配对 流域 洪峰 径流 历时 特征 分 析 一 一 以 2014-7- 8 日 至 2014-7-12 日 洪峰 过 程 为 例 
Fig.6 The analysis of high flow duration characteristics for the paired watersheds from 2014-7-8 to 2014-7-12 


3.4 配对 流域 洪峰 、 枯 水 径流 变异 性 特征 

由 图 7 可 知 ,干扰 流域 洪峰 径流 变异 系数 略 大 于 对 照 流域 ,其 平均 值 分 别 为 0.99 和 0.86, 但 是 差异 没有 
达到 统计 显著 水 平 (P=0.125) ,森林 干扰 虽然 提高 了 流域 洪峰 径流 的 变异 性 ,但 是 效果 并 不 显著 。 另 一 方面 ， 
干扰 流域 的 枯 水 径流 变异 性 显著 提高 (图 7) ,干扰 流域 枯 水 径流 变异 系数 的 平均 值 和 中 位 数 分 别 为 0.39 和 
0.38 ,与 对 照 流 域 相 比 ,分 别 增加 了 36.77% 和 36.99% ,并 且 差 异性 达到 了 统计 极 显 著 水 平 (P<0.01) 。 枯 水 径 
流 变 异 系数 的 大 幅 增加 ,说明 其 对 森林 干扰 更 加 敏感 ,森林 干扰 使 枯水期 径流 量 大 幅度 偏离 年 均 径 流量 。 

为 了 进一步 探究 配对 流域 河川 径流 在 研究 时 段 内 的 变异 性 ,本 文 引入 径流 浮动 系数 。 浮 动 性 由 径流 变化 
率 表示 ,浮动 性 大 的 径流 有 较 快 的 径流 变化 率 ,而 稳定 的 径流 有 比较 慢 的 径流 变化 率 中 。 本 研究 中 ,整个 研 
究 时 上段 划 分 为 3 个 涨 水 时 段 和 3 个 落水 时 段 ,分 别 计算 不 同时 段 和 全 年 的 径流 浮动 系数 (图 8)。 结 果 表 明 
( 表 2) ,森林 干扰 使 老 沟 河流 域 的 径流 序 动 系数 显著 增加 ,所 有 涨 水 时 段 和 落水 时 段 的 径流 浮动 系数 均 明显 
大 于 对 照 流域 。 其 中 以 枯水期 ,即时 段 亚 的 差异 最 为 明显 ,干扰 流域 时 段 焉 涨 水 浮动 系数 (0.160) 是 对 照 流 域 
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图 7 近 配 对 流域 洪峰 、 枯 水 径流 变异 性 及 Mann-Whitney U 检验 结果 
Fig.7 The variability of high and low flows for the paired watersheds and the results of Mann-Whitney U test 
(0.074) BI] 2.15 倍 ,落水 浮动 系数 (0.049) 是 对 照 流域 (0.029)1.71 倍 。 并 且 ,干扰 流域 整个 研究 时 段 的 径流 
浮动 系数 (0.078) 明 显 大 于 对 照 流域 (0.057) 。 
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图 8 配对 流域 涨 水 .落水 时 段 划分 示意 图 


Fig.8 Schematic diagram of dividing of rising and recession phases for the paired watersheds in the study period 


R2 配对 流域 不 同时 段 径流 浮动 系数 
Table 2 Flashiness index of different phases for the paired watersheds 


研究 时 段 老 沟 河流 域 LGH 小 北 沟 流域 XBG 
Study period 涨 水 浮动 系数 落水 浮动 系数 涨 水 浮动 系数 落水 浮动 系数 
I 0.086 0.069 0.078 0.052 
I 0.243 0.044 0.174 0.037 
亚 0.160 0.049 0.074 0.029 
均值 Average 0.163 0.054 0.109 0.039 
全 研究 时 段 The whole study period 0.078 0.057 
4 讨论 


4.1 森林 植被 干扰 对 村 水 径流 情势 的 影响 
研究 发 现 , 老 沟 河 流域 森林 植被 干扰 引起 了 流域 枯 水 径流 情势 的 显著 变化 ,平均 枯 水 径流 流量 降低 了 
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26.5896 (相对 于 对 照 流域 ) , 枯 水 径流 变异 性 平均 值 增加 了 36.77% (相对 于 对 照 流域 ) ,并 且 与 对 照 流域 之 间 
均 存 在 极 显著 差异 (P<0.01) , Liu?" 等 研究 发 现 ,1968 一 1984 年 与 1957 一 1967 年 相 比 , 梅 江 流域 10% 左 右 森 
林 履 盖 率 的 降低 导致 了 枯 水 径流 流量 降低 了 30.1% ,变异 性 增加 了 3.2%, Gebrehiwot ”等 人 对 埃塞俄比亚 
Koga 流域 (266 km”) 的 研究 表明 ,1957 年 至 1986 年 森林 覆盖 率 从 16% 降 低 至 1% ,在 森林 和 覆盖 率 降低 后 ,流域 
的 枯 水 径流 出 现 明显 的 降低 。 同 时 ,也 有 研究 得 到 相反 的 结论 ,例如 ,Zhang 和 Weil ™ 在 加 拿 大 British 
Columbia 省 Baker Creek 流域 发 现 ,森林 干扰 期 (1990 一 2009) 的 平均 枯 水 径流 流量 比 对 照 期 (1964 一 1990) fij 
著 增 加 了 16.0% , 而 枯 水 径流 的 变异 系数 从 未 干扰 时 期 的 0.12 减 小 至 森林 干扰 期 的 0.06。 相 似 的 结论 也 在 
其 他 流域 被 发 现 1 。 可 见 森 林 干 扰 对 流域 枯 水 径流 情势 的 影响 在 不 同 流 域 存在 较 大 差异 。 

Penna? ^& Ez 2€ 8] ,枯水期 河川 径流 的 补给 主要 来 自 于 水 分 饱和 状态 下 的 河岸 带 。 本 研究 中 ,尽管 森 
林 植 被 干扰 面积 不 大 ( 占 流 域 总 面积 6.74%) ,但 是 干扰 区 域 主要 集中 在 河岸 。 一 方面 由 于 森林 植被 的 减少 
林 冠 截留 和 枯 落 物 蓄 水 作用 会 明显 降低 :”2 ,在 降雨 过 程 中 更 多 的 降雨 以 地 表 径 流 方式 补充 到 河川 径流 ,而 
对 深层 土壤 和 地 下 水 系统 的 补给 相对 较 少 中 。 另 一 方面 ,森林 植被 干扰 破坏 了 河岸 土壤 结构 ,由 于 地 处 季风 
气候 区 ,夏季 的 强 降 雨 对 河岸 造成 了 一 定 程度 的 侵蚀 , 土壤 渗透 性 和 持 水 能 力 明 显 降低 25 ,使 枯水期 坡 面 的 
坏 中 流 无 法 补给 河川 径流 ,从 而 导致 了 干扰 流域 枯 水 径流 流量 显著 (P<0.01) 降 低 ,变异 性 显著 (P<0.01) 升 
高 。 但 是 在 森林 植被 干扰 以 后 ,如 果 土 壤 只 受到 微弱 的 破坏 ,土壤 持 水 能 力 没有 受到 影响 ,森林 植被 的 干扰 降 
低 流 域 燕 散发 总 量 以 及 林 冠 截留 量 ,从 而 使 流域 土壤 水 分 增加 ,进而 会 增加 枯 水 径流 流量 : 汪 。 总 之 , 枯 水 径 
流 情 势 的 变化 受到 森林 干扰 程度 ,干扰 区 域 的 不 同 而 异 , 未 来 的 研究 中 需要 根据 干扰 的 具体 情况 来 分 析 枯 水 
径流 情势 改变 的 原因 。 
4.2 ”森林 植被 干扰 对 洪峰 径流 情势 的 影响 

本 文 研究 发 现 , 配 对 流域 洪峰 流量 十 分 接近 ,尽管 干扰 流域 的 洪峰 径流 历时 和 变异 性 均 大 于 对 照 流 域 , 森 
林 植 被 的 干扰 在 一 定 程度 上 增加 了 流域 洪峰 历时 和 变异 性 ,但 是 差异 没有 达到 统计 显著 水 平 。 前 人 的 研究 表 
明 ,森林 植 被 的 干扰 增加 洪峰 流量 ”3 历时 ' 池 和 变异 性 池 , 但 是 由 于 干扰 面积 以 及 干扰 区 域 的 不 同 存 
在 显著 的 差异 。 通 常 ,洪峰 流量 随 着 森林 干扰 面积 的 增加 和 干扰 程度 的 加 剧 而 增加 9 ,但 是 由 于 流域 特征 和 
洪峰 径流 产 流 机 制 的 不 同 ,其 对 森林 干扰 的 响应 在 不 同 流域 间 差异 明显 '”。 在 加 拿 大 British Columbia 省 内 
的 源头 流域 ,直到 皆 伐 面积 增加 到 20% 至 30% 之 前 ,洪峰 流量 的 增加 都 不 显著 ,并 且 洪 峰 流量 随 着 皆 伐 区 域 
海拔 的 降低 而 逐渐 增加 '”1。 在 江西 省 梅 江 流域 , 自 1950 年 至 1972 年 ,森林 履 盖 率 降低 了 11.2% ,使 洪峰 流量 


显著 增加 了 10.4% ,洪峰 发 生 时 机 明显 提前 ' 交 。 通 过 配对 流域 法 ,Jones 和 Grant? 发 现 2596 86 HARRES pe 
50% 洪 峰 流量 的 增加 。 本 研究 中 ,洪峰 径流 情势 没有 发 生 显著 改变 ,可 能 是 由 于 森林 干扰 面积 相对 较 小 ,而 流 
域 的 面积 相对 较 大 ,流域 弹性 较 好 '"| ,减弱 了 森林 干扰 对 流域 洪峰 径流 的 影响 。 另 一 方面 ,洪峰 的 发 生 一 般 
伴随 较 大 的 降雨 过 程 ,大 量 研究 表明 , 随 着 降雨 强度 的 增加 林 和 冠 截留 率 降低 一 ””] 、 枯 枝 落叶 层 和 土壤 水 分 迅 
速 人 饱和 呈 ,此 时 河川 径流 主要 来 源 于 坡 面 产 流 ,而 不 是 地 势 较 低 的 河岸 带 :” 。 本 研究 中 ,森林 干扰 主要 集 
中 在 河岸 区 域 ,所 以 对 洪峰 径流 情势 影响 较 小 。 


5 结论 


(1) 通 过 配对 流域 方法 研究 大 兴安 岭 森林 小 流域 植被 干扰 对 径流 情势 的 影响 。 研 究 发 现 ,大 兴安 岭 森林 
小 流域 村 水 径流 情势 对 森林 干扰 十 分 敏感 ,尽管 森林 干扰 面积 较 小 , 占 流域 总 面积 的 6.74%, 但 是 相对 于 对 照 
流域 森林 干扰 后 平均 枯 水 径流 流量 降低 了 26.58% , 枯 水 径流 变异 性 平均 值 增加 了 36.77% 。 

(2) 森林 植被 的 干扰 一 定 程 度 上 增加 了 和 森林 小 流域 的 洪峰 径流 流量 .历时 和 变异 性 ,但 均 未 达到 统计 显 
著 水 平 ,说 明 小 面积 的 森林 植被 干扰 ( 占 流 域 总 面积 的 6.7496 ) 未 能 引起 该 地 区 洪峰 径流 情势 的 显著 变化 。 
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